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摘要：随着近几年全球锂矿资源消耗的增加，世界各地掀起了锂矿找矿热。现阶段世界上开发利用的锂矿

主要有三种类型：卤水型、伟晶岩型和沉积型，其中沉积型锂矿由于储量巨大，具有重要的地质意义和经济价

值。现已发现的沉积型锂矿床主要分布在北美洲，少数分布在南美洲和欧洲，矿石主要以黏土矿为主。本文

综述了全球主要沉积型锂矿的勘查开发现状，介绍了北美洲、南美洲、欧洲、亚洲典型的沉积型锂矿以及我国

伴生沉积型锂矿矿物特点，有助于对我国沉积型锂矿床的勘查提供启示。对川东黄金口地区钻孔 ＺＫ００１和
钻孔ＺＫ６０１中的岩心进行了连续取样，共采集１９６个样品，应用电感耦合等离子体质谱法分析测定其中的
元素含量，研究锂的富集特征和沉积环境。研究结果揭示了锂元素主要富集在嘉陵江组的硬石膏和雷口坡

组的碳酸盐岩中，含量最高可达１０３．２５μｇ／ｇ。这种富集可能是由于沉积环境变化和物源改变双重作用的结
果，但具体的物质来源以及锂的赋存状态尚不清楚，有待进一步研究。此发现为四川盆地沉积型锂矿的勘查

提供重要线索，也为进一步研究锂元素的来源、运移、富集及赋存状态提供了依据。

关键词：沉积型锂矿；锂矿化线索；富锂黏土；勘查开发现状；黄金口

要点：

（１）综述了国内外主要沉积型锂矿的勘查开发现状。
（２）揭示了川东黄金口雷口坡组和嘉陵江组高锂地层的锂元素含量特征。
（３）锂元素富集可能是由于沉积环境变化和物源改变双重作用的结果。
中图分类号：Ｐ５７８．１；Ｐ５８８．２２ 文献标识码：Ａ

锂是一种重要的金属矿产，不但是重要的战略

矿产资源，也是当代社会经济持续发展的关键矿种

之一，可为解决我国乃至世界的能源危机、环境保护

等瓶颈问题发挥重要作用［１］。锂作为２１世纪的能
源金属，已经受到了越来越广泛的重视［２］，尤其是

近几年来新能源汽车、锂电池等行业的飞速发展使

得世界各国锂矿资源需求量大大增加。全球各厂商

纷纷建立自己的锂电池工厂，其中最著名的就是美

国 特 斯 拉 （Ｔｅｓｌａ）公 司 的 超 级 电 池 工 厂

（Ｇｉｇａｆａｃｔｏｒｙ）。美国、加拿大、澳大利亚等国的矿业
公司也加大了锂矿的勘探力度。

在自然界发现的锂矿床中，卤水型、伟晶岩型和

沉积型是三种最主要的矿床类型［３］。卤水型锂矿

床属于外生型锂矿床，可以分为地下卤水型和盐湖

卤水型两种［４］，锂主要以可溶解的离子形式存在。

伟晶岩型锂矿属于内生型锂矿床［５］，锂主要赋存于

锂辉石、锂云母等矿物中。沉积型锂矿床最早是指

产于沉积岩中的、尚不具备独立工业开采价值而具
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有市场潜力的锂矿。由于大多数沉积型锂矿品位

低，一般没有锂矿物（锂可能以吸附或者类质同象

方式赋存于黏土矿物中）而没有大规模开采，没有

成为主流锂矿。但自从 ２０１２年塞尔维亚贾达尔
（Ｊａｄａｒ）盆地的含锂矿物羟硼硅钠锂石（Ｊａｄａｒｉｔｅ）被
发现以来，沉积型锂矿也具有了独立开发的可

能［３］。随着近几年对于锂矿床勘探力度的加大，全世

界越来越多锂含量高、具有独立开发价值的黏土型锂

矿被发现，使得黏土型锂矿成为了沉积型锂矿的一个

重要分支。

目前，沉积型锂矿的开发利用程度不高，除了贾

达尔（Ｊａｄａｒ）之外，大部分处于勘探阶段，没有实际
生产，因此勘探程度直接影响了现阶段已经发现的

沉积型锂矿的分布。世界上现阶段发现的独立的沉

积型锂矿主要分布于北美洲和南美洲，其次是欧洲，

其他地区报道较少。其主要矿体是富锂的凝灰岩和

黏土，回收锂的方式以硫酸常压淋滤、浸出为主，回

收的产品主要是碳酸锂（Ｌｉ２ＣＯ３），回收率可达８０％
以上。我国尚没有独立开发利用的沉积型锂矿，多

数与铝土矿、煤伴生，尚未得到利用。但随着开采技

术的进步以及近年来国外对沉积型锂矿床的陆续发

现，我国的沉积型锂矿也有望受到更多的关注。

本文评述了北美洲、南美洲、欧洲等国家沉积型

锂矿床和我国伴生沉积型锂矿床的资源开发现状和

锂含量特点，并分析了川东黄金口地区发现的锂矿

化线索，以期对我国勘查此类锂矿有所启发。

１　北美洲的沉积型锂矿
美国特斯拉公司（Ｔｅｓｌａ）的一号超级工厂

（Ｇｉｇａｆａｃｔｏｒｙ１）位于美国的内华达州，靠近克莱顿谷
（ＣｌａｙｔｏｎＶａｌｌｅｙ）。该公司在克莱顿谷设立了北美洲
唯一的商业化生产锂的项目，但随着特斯拉超级工

厂的扩建、产能的提高，对于锂的需求量也在不断扩

大。在此契机下全球许多矿业公司都在周边进行了

大量的锂矿勘查工作，发现了许多的锂矿床，其中大

部分属于沉积型。

１．１　克莱顿谷（ＣｌａｙｔｏｎＶａｌｌｅｙ）地区
克莱顿谷位于美国内华达州埃斯梅拉达县中南

部、拉斯维加斯西北１９０英里处。该地区植被稀疏，
以灌木为主，全年最高（３５℃）和最低气温（－８℃）
分别出现在８月和１２月。年均降水量１８２ｍｍ，其中
降雪量７０ｍｍ，年蒸发量超过１２７０ｍｍ，最大值出现
在５月［６］。克莱顿谷是一个开放的山谷，东西高，南

北低，环以崎岖的丘陵和山脉。现阶段开采的主要

是地下卤水中的锂，自１９６６年以来一直在生产。已
发现的含锂卤水层从原来的 １个已经增加到 ７
个［７］，卤水中锂的浓度为１５０～２００ｍｇ／Ｌ。现有多家
企业在进行勘探，如：ＰｕｒｅＥｎｅｒｇｙＭｉｎｅｒａｌｓ、ＬｉＴＨＩＵＭ
－Ｘ、Ａｌｂｅｍａｒｌｅ、ＣｙｐｒｅｓｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ等公司，其中
ＣｙｐｒｅｓｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ公司在该地区发现了高锂含量
的黏土层［８］。含蒙脱石的黏土岩全岩矿化，厚度至

少有１２０ｍ。硫酸的淋滤试验表明，用弱酸对黏土岩
进行浸泡，２～８小时内可以释放８０％的锂。截至
２０１８年９月，该公司的２３个钻孔中有２１个见矿，以
３００μｇ／ｇ为边界品位，控制的矿石量为８．３１亿吨，
平均品位８６７μｇ／ｇ，约合３８３．５万吨碳酸锂；推测矿
石量约１１亿吨，平均品位８６０μｇ／ｇ，约合５１２．６万
吨碳酸锂。ＣｙｐｒｅｓｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ公司的设计生产规
模为每年２万吨碳酸锂，按此规模计算每年消耗含
锂１０１２μｇ／ｇ的矿石 ５４５．５万吨，生产 ４０年需要
２．１９亿吨矿石，远低于现有储量，因此该企业正在调
整生产计划。

１．２　大桑迪（ＢｉｇＳａｎｄｙ）地区
大桑迪位于美国亚利桑那州莫哈维县，地表主

要由平坦的盆地沉积物覆盖。ＨａｗｋｓｔｏｎｅＭｉｎｉｎｇ公
司在该地区发现了绿色含锂黏土层［９］。黏土层中

包含方沸石和钾质蚀变带，厚约１０～２５ｍ，南北展布
超过１１ｋｍ，东西展布至少２ｋｍ。在２７５ｍ长的探槽
中，锂含量超过９００μｇ／ｇ的长度有１１９ｍ，其中，１２ｍ
平均锂含量 ９７０μｇ／ｇ，１８ｍ平均锂含量 ９９８μｇ／ｇ，
４２ｍ平均锂含量 １０７３μｇ／ｇ，１８ｍ 平均锂含量
１０７５μｇ／ｇ，２４ｍ平均锂含量１１６０μｇ／ｇ，５ｍ平均锂含
量 ２０２６μｇ／ｇ。７个浅钻中有 ３个锂含量超过
９００μｇ／ｇ，分别为 ２９８３μｇ／ｇ、３３７０μｇ／ｇ、３１５０μｇ／ｇ。
该地区尚未有明确公布的资源量，但是根据美国锂

业推测其资源量至少３０万吨金属锂。
ＨａｗｋｓｔｏｎｅＭｉｎｉｎｇ公司提供了一套完整的碳酸

锂的回收流程（图１）［９］，主要是将矿石和硫酸混合
进行淋滤，然后将淋滤液逐级过滤，回收不同产品，

最后滤出的液体通过离子交换可以提取纯度为

９９％的碳酸锂。世界其他地区回收黏土中锂元素的
技术手段与之类似，即在常压下用不同浓度的硫酸

对矿石进行淋滤，适当升温可以提高淋滤效率。

１．３　布罗克里克（ＢｕｒｒｏＣｒｅｅｋ）地区
布罗克里克位于美国亚利桑那州中西部，由

ＺｅｎｉｔｈＭｉｎｅｒａｌｓ公司开发运营。该地区的锂主要富
集在黏土中。锂含量较高的黏土层近地表呈水平状

展布。黏土层中也富含一定量的钾。２０１８年６月１９
—５５３—
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图１　沉积型锂矿石中回收碳酸锂的流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

图２　布罗克里克锂矿区的勘探线剖面图
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＢｕｒｒｏＣｒｅｅｋ

日，该公司公布了三个钻孔的见矿情况（图２）［１０］：
以９００μｇ／ｇ为边界品位，ＢＣＲＣ１８－０１钻孔从２．６８ｍ
至２５．５８ｍ，共见矿 ２２．９ｍ，锂平均品位 １０８８μｇ／ｇ，
从 ３３．５ｍ至 ４２．６ｍ共见矿９．１ｍ，锂平均品位
１３２５μｇ／ｇ；ＢＣＲＣ１８－０４钻孔从２１．３ｍ至４１．１ｍ，共
见矿１９．８ｍ，锂平均品位１１８０μｇ／ｇ；ＢＣＲＣ１８－１４钻
孔从 １９．７ｍ至 ４４．２ｍ共见矿２４．２ｍ，锂平均品位
１３６１μｇ／ｇ。以９００μｇ／ｇ为边界品位，黏土矿层厚度
为２３～５４ｍ，矿石的密度１．６～１．８ｇ／ｃｍ３。据此估
算的矿石储量约为 ３０００～５０００万吨，锂平均品位
１０００μｇ／ｇ，其中还含有２％～３％的钾，约合２１万吨

碳酸锂以及５０００万吨钾。
１．４　塔克帕斯（ＴｈａｃｋｅｒＰａｓｓ）地区

塔克帕斯位于美国内华达州和俄勒冈州交界

处。ＷｅｓｔｅｒｎＬｉｔｈｉｕｍＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ和ＬｉｔｈｉｕｍＡｍｅｒｉｃａｎ
在此都有项目，前者称之为国王谷（ＫｉｎｇｓＶａｌｌｅｙ）项
目，后者则称之为塔克帕斯（ＴｈａｃｋｅｒＰａｓｓ）项目。塔
克帕斯项目位于一个名为ＭｃＤｅｒｍｉｔｔＣａｌｄｅｒａ的古火
山口内（图 ３）［１１－１２］，火山口呈椭圆形，南北长约
４０ｋｍ，东西宽约３０ｋｍ，该火山口形成于１６．３０Ｍａ以
前，与黄石地幔柱热点有关。火山爆发后的几十万

年中，水渗透入火山岩中将锂元素浸出并沉积在火

—６５３—
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图３　塔克帕斯ＭｃＤｅｒｍｉｔｔＣａｌｄｅｒａ复合火山口剖面图
Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＭｃＤｅｒｍｉｔｔＣａｌｄｅｒａｃｏｍｐｌｅｘｃｒａｔｅｒｉｎＴｈａｃｋｅｒＰａｓｓ

山口盆地内，形成了一个火山口湖和一系列相关的

湖泊沉积物。更新世的火山活动将火山口抬高，使

得湖水被排出，将富含锂的沉积物带到了地表［１１］。

锂主要富集在黏土中，钻探结果表明黏土中的

矿化十分均匀（图４）［１３］，可能意味着富锂黏土的形
成与热液活动无关。富锂黏土层通常被冲积层覆

盖，冲积物层平均厚度约５ｍ。上部黏土层以蒙脱石
型黏土为主，锂含量达４０００μｇ／ｇ；较深层位则以伊
利石型黏土为主，锂含量高达９０００μｇ／ｇ。２０１８年６
月公布：以 ２５００μｇ／ｇ为边界品位，估算的储量为
１７９４２．２万吨，平均品位３２８３μｇ／ｇ，约合３１３．５万吨
碳酸锂；以２０００μｇ／ｇ估算的资源量为３８５２６万吨碳
酸锂，平均品位２９１７μｇ／ｇ，约合５９８．２万吨碳酸锂。
１．５　索诺拉（Ｓｏｎｏｒａ）地区

索诺拉项目位于墨西哥西部的索诺拉沙漠，美

国边境线以南２５０ｋｍ处。锂主要富集在几个水平
层状的黏土层中，平均厚度２０～４０ｍ［１４］，地表露头
延伸超过６ｋｍ，黏土中的锂蒙脱石是主要的含锂矿
物。索诺拉盆地的地层主要为平坦的渐新世和中新

世沉积物及沉积在浅盆地中的火山岩。黏土层覆盖

于砂岩层上，底部为玄武岩，目前尚不清楚锂的来源

和成矿的时间。截至２０１７年５月，共采集地表沉积
物样品 １４８件，其中 ３１件锂含量超过 １０００μｇ／ｇ。
三个长度分别为３１ｍ、２５ｍ、４３ｍ的探槽揭示的锂含
量分别为 ９４９μｇ／ｇ、９５４μｇ／ｇ、９２８μｇ／ｇ。ＡＦ－１７－
０１钻孔，从３ｍ开始矿层厚度超过 ３３ｍ，平均品位
１０５８μｇ／ｇ；ＡＦ－１７－０２钻孔，从６３ｍ开始矿层厚度
超过４８ｍ，平均品位１０３１μｇ／ｇ；ＡＦ－１７－０３钻孔，
从２７ｍ开始矿层厚度超过３０ｍ，平均品位９１７μｇ／ｇ；
ＡＦ－１７－１４钻孔，从０ｍ开始矿层厚度超过２４ｍ，平
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图４　塔克帕斯的岩性柱状图
Ｆｉｇ．４　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＴｈａｃｋｅｒＰａｓｓ

均品位１０５０μｇ／ｇ。以１５００μｇ／ｇ为边界品位，矿石
储量２４３８０．８万吨，平均品位３４８０μｇ／ｇ，约合４４８．５
万吨碳酸锂。以１０００μｇ／ｇ为边界品位，锂矿石资源
量２６８００万吨，平均品位 ２６５０μｇ／ｇ，约合 ３７５．４万
吨碳酸锂［１５］。

２　南美洲的沉积型锂矿
伏尔肯尼（Ｆａｌｃｈａｎｉ）地区位于秘鲁东南部，由

ＰｌａｔｅａｕＥｎｅｒｇｙＭｅｔａｌｓ公司负责勘探开发［１６］。该区

域属于最新发现的锂矿床，到目前为止刚被发现９
个月。锂元素主要富集在火山凝灰岩中，凝灰岩的

上下层为火山角砾岩，火山角砾岩中也有较高含量

的锂。凝灰岩的厚度在 ５０ｍ以上，平均锂含量为
３５００～４３００μｇ／ｇ。以４６６μｇ／ｇ为边界品位，矿石储
量为１２２００万吨，平均品位为 ２７２４μｇ／ｇ，约合 １７４
万吨碳酸锂。

３　欧洲的沉积型锂矿
贾达尔（Ｊａｄａｒ）位于塞尔维亚的洛兹尼察镇贾

达尔盆地内，盆地内主要由第三系中新统湖相和海

相沉积物填充，沉积于三叠系与白垩系盐层上，主要

岩性为页岩、粉砂岩、细砂岩和粗砂岩。目前中上部

控制的矿体的水平投影形态为矩形，下部矿体的水

平投影形态为圆形，矿体呈板状产出。目前控制的
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矿体长度为２５０～１０００ｍ，上部、中部、下部的矿层的
厚度分别为６～３０ｍ、８～３８ｍ、９～２０ｍ［１７］。该矿床
的矿石为羟硼硅钠锂石（Ｊａｄａｒｉｔｅ），化学式为
ＬｉＮａＳｉＢ３Ｏ７（ＯＨ）。这种矿物仅发现于贾达尔盆地，
２００６年被国际矿物学协会正式确认为新矿物
（ＩＭＡ２００６－３６）。截至２０１８年５月，共查明三氧化
二硼（Ｂ２Ｏ３）资源量２１００万吨，氧化锂（Ｌｉ２Ｏ）资源
量２５０万吨［１８］。

４　亚洲的沉积型锂矿
４．１　蒙古ＫｈｕｋｈＤｅｌ地区

蒙古ＫｈｕｋｈＤｅｌ地区侏罗系的砂泥岩中含有较
高含量的锂。蒙古碱金属公司（ＬＬＣ）的勘探结果表
明其Ｌｉ２Ｏ资源量约９２万吨。侏罗系砂泥岩主要由
方解石、白云石、黏土矿物以及少量碎屑矿物（石

英、长石等）组成，部分层位含脉状黄铁矿。锂主要

赋存于黏土中，粉晶Ｘ射线衍射结果显示黏土矿物
为白云母。白云母中锂含量约为１４００μｇ／ｇ，未达到
工业品位，在目前的技术条件下暂无经济意义［１９］。

４．２　准格尔地区
到目前为止，中国还没有独立开采的沉积型锂

矿床，多数与铝土矿和煤矿相伴生。伴生沉积型锂

矿中锂的赋存状态直接关系到锂的提取［２０］。有研

究表明，在ｐＨ较小的环境中，锂能够短期大量地从
岩石中释放出来，形成高锂溶液［２１］，随后主要以分

散状态赋存于黏土矿物中，但尚未找到它们呈“离

子”状态被吸附的证据［２２］，因此对于锂的赋存状态

尚不清楚［２３］。从伴生沉积型锂矿中提取锂，耗能

高、投入高、产出低［２０］，在其他类型锂矿利用成本较

低的情况下，伴生沉积型锂矿难以利用，但随着锂资

源需求的增加以及技术工艺水平的提高，伴生沉积

型锂矿正逐渐受到人们重视。

我国与铝土矿、煤伴生的锂资源比较丰富，其中

不乏含量较高、储量巨大的伴生沉积型锂矿。准格

尔煤田位于晋、陕、蒙交界，属于华北地台。准格尔

煤田主要开采的 ６＃煤，占整个煤田储量的三分之
二，约 ２４０亿吨［２１］，其中的锂元素含量为 １４７
μｇ／ｇ［２４］，按此计算，６＃煤的锂远景资源量可达３５２．８
万吨氧化锂。

４．３　宁武地区
宁武煤田位于山西省北部，主要含煤地层为上

石炭统太原组，沉积于广阔的潮坪环境。有研究表

明宁武煤田多个矿区的煤层中含有较高含量的锂。

其中，安家岭露天矿区 ９＃煤中锂的平均含量为

２２９．８９μｇ／ｇ，最高为８４０．０９μｇ／ｇ［２５］；平朔矿区４＃煤
中的锂含量平均为 １２８．２７μｇ／ｇ，最大值为 ２１１．２８
μｇ／ｇ［２６］；平朔矿区 ９＃煤中的锂含量平均为 １６６
μｇ／ｇ［２７］或１５２μｇ／ｇ［２８］。平朔９＃煤的储量为３６．７亿
吨，其中金属锂的远景资源量就达到５５．８～６０．９万
吨，约合氧化锂１１９．５～１３０．５万吨。
４．４　普安、晴隆地区

普安、晴隆煤矿区位于贵州省西南部，煤系地层

主要为上二叠统，沉积于三角洲—潮坪、海陆过渡

相。普安宏发煤矿的煤炭储量为８４１万吨，锂含量
平均为１５．９μｇ／ｇ，金属锂远景资源量１３３．４吨，约
合氧化锂 ２８５．９吨；晴隆沙子镇煤矿的煤炭储量
４０５９万吨，锂含量平均为４３．９μｇ／ｇ，金属锂远景资
源量１７８０．５吨，约合氧化锂３８１５．５吨；晴隆全力煤
矿的煤炭储量２０３５万吨，锂含量平均为１９．６μｇ／ｇ，
金属锂远景资源量 ３９８．７吨，约合氧化锂 ８５４．７
吨［２９］。

４．５　瓦厂坪、新民和新木—晏溪地区
瓦厂坪、新民和新木—晏溪３个铝土矿矿床位

于务川—正安—道真（务—正—道）铝土矿集区，地

处贵州北部与重庆接壤地带，已探明的铝土矿中伴

生的氧化锂资源量大于１８２万吨［２２］。其中，中二叠

统梁山组是该区重要的铝土矿含矿岩系。有学者对

区内瓦厂坪、新民和新木—晏溪３个矿床梁山组含
矿岩系的顶部、中部（铝土矿层）、底部及其上覆和

下伏地层的锂元素含量进行了研究［２２］，结果表明铝

土矿石（铝土岩）、含矿岩系底部黏土岩、上覆栖霞

组泥灰岩、下伏黄龙组灰岩、下伏韩家店组泥页岩中

的锂元素平均含量分别为：７２５μｇ／ｇ、４２８．６９μｇ／ｇ、
１０．５μｇ／ｇ、６．９３μｇ／ｇ、３２．５μｇ／ｇ。
４．６　水江板桥地区

水江板桥铝土矿区位于重庆南部，该地区位于

扬子陆块区川中前陆盆地、扬子陆块南部碳酸盐台

地与上扬子东南缘被动边缘盆地内［３０］。水江板桥

铝土矿伴生的锂主要富集在铝土矿含矿岩系的上部

和中上部的高铝黏土岩，含量平均为８３０．２３μｇ／ｇ。
其中各类铝土矿矿石中锂含量由高到低依次为豆

（鲕）砾状铝土矿石 ＞砾屑铝土矿石 ＞豆状铝土
矿石［３１］。

４．７　大竹园地区
贵州大竹园铝土矿隶属于务川、正安和道真三

县，毗邻重庆，是区内最具有代表性的铝土矿矿床。

王登红等［２３］对８１件钻孔岩心工程样品的分析，锂
元素含量大于２６０μｇ／ｇ者有６１个样品，平均含量高
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达７４０．６７μｇ／ｇ。部分钻孔锂含量大于６００μｇ／ｇ的
连续矿层厚度可达数米。

４．８　黄金口地区
黄金口位于中国四川东北部的宣汉县。ＺＫ００１

和ＺＫ６０１两个钻孔位于黄金口背斜上，地表直线距
离８．５ｋｍ，深度均超过３０００ｍ。两个钻孔中均发现
了不同程度的锂元素富集。地表出露中生代陆相红

色碎屑岩地层。其中，上三叠统须家河组、中上侏罗

统沙溪庙组、遂宁组、蓬莱镇组及下白垩统苍溪组大

片出露，厚度一般大于３０００ｍ。须家河组为区域内
分布稳定的含煤碎屑岩系，由砂、泥岩及煤层所组

成，厚度一般小于１０００ｍ；其上的侏罗、白垩纪地层
岩性稳定，岩性基本相似，均为紫红、棕红等色的砂

岩、粉砂岩及泥岩。ＺＫ００１钻孔深度３２２７ｍ，自上而
下贯穿了中侏罗统的下沙溪庙组、新田沟组；下侏罗

统的自流井组；上三叠统的须家河组；中三叠统的雷

口坡组，终孔于下三叠统嘉陵江组。ＺＫ６０１钻孔深
度为３６０２．３８ｍ，自上而下贯穿中侏罗统的上沙溪庙
组、下沙溪庙组、新田沟组；下侏罗统的自流井组；上

三叠统的须家河组；中三叠统的雷口坡组，终孔于下

三叠统嘉陵江组。

图５　四川盆地黄金口钻孔Ｒｂ／Ｓｒ、Ｓｒ／Ｂａ值及锂含量的深度变化
Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲｂ／Ｓｒ，Ｓｒ／Ｂａａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅｓ，ＨｕａｎｇｊｉｎｋｏｕａｒｅａｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

两个钻孔的锂元素主要富集在三叠系雷口坡组

的碳酸盐岩和嘉陵江组的硬石膏中。通过对比［３２］

可知（表１），两个钻孔砂岩类（砂岩、细砂岩、粉砂

岩）的锂元素含量与背景值相当，泥岩略高于背景

值；碳酸盐岩中锂元素含量明显高于背景值，钻孔

ＺＫ００１和ＺＫ６０１分别是背景含量的２．９６倍和６．９１
倍。钻孔ＺＫ００１和 ＺＫ６０１中硬石膏层的锂元素含
量分别达到１０３．２５μｇ／ｇ和４３．１９μｇ／ｇ。

表１　不同岩性中锂元素含量对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｓｏｒ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔｓ

锂资源地区

砂岩类

锂含量

（μｇ／ｇ）

泥岩

锂含量

（μｇ／ｇ）

碳酸盐岩

锂含量

（μｇ／ｇ）

硬石膏

锂含量

（μｇ／ｇ）

四川黄金口ＺＫ００１钻孔 ３６．４８ ６１．４９ ３１．５７ １０３．２５
四川黄金口ＺＫ６０１钻孔 ３３．２７ ３７．４ ７３．６８ ４３．１９

中国东部 ２８．５ ３８ ９．５ －
内蒙兴安—吉黑造山带 ２４ ２９ ７ －

华北地台 ２１ ４１ ９．５ －
秦岭—大别造山带 ２６ ４６ １４ －

扬子地台 ２４ ３６ １０ －
华南褶皱系 ３７ ３４ １４ －

Ｒｂ／Ｓｒ值经常被用来反映物源的变化［３３－３５］，因

为源区的物质组成是制约Ｒｂ、Ｓｒ在沉积地层中含量
变化的主要因素。Ｓｒ／Ｂａ值是一个指示沉积相的很
好的标志，可以用来区分海相沉积和陆相沉积［３６］。

如图５所示，两个钻孔的 Ｓｒ／Ｂａ值的变化规律与锂
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含量的变化规律相吻合，Ｓｒ／Ｂａ值由下至上降低表
明沉积环境从海相沉积向陆相沉积的转变，海、陆沉

积环境的改变对锂元素的富集有着较大的影响。

Ｒｂ／Ｓｒ值也与锂元素含量变化有一定关系，但其一
致程度不如Ｓｒ／Ｂａ值，表明物源的变化也会影响锂
元素的含量。

碳酸盐岩是由盆地内水体直接提供沉积物质的

内源沉积作用的产物，其中各类元素主要来源于三

个方面：一是来源于陆壳风化产生的溶解物质；二是

来源于火山喷发溶液、气体及地壳深部物质；三是来

自成岩流体带入的各种元素。因此，碳酸盐岩中某

些元素可以作为盆地演化、环境变迁的指示剂［３７］。

黄金口地区碳酸盐岩的稀土总量（ΣＲＥＥ）平均值为
６．４４μｇ／ｇ，与我国陕南碳酸盐岩的 ΣＲＥＥ含量
（３．９８～１３．０６μｇ／ｇ）及安徽北部碳酸盐岩的 ΣＲＥＥ
含量（７．９４５～２６．０９μｇ／ｇ）接近，表明该区域碳酸盐
岩在稀土总量上并不富集，没有陆源碎屑的注入。

这与上部砂泥岩的沉积条件有着明显差异，表明了

明显的沉积物源的变化。

因此认为，黄金口地区锂元素的富集可能是由

于沉积环境从海相变化为陆相，在蒸发作用下不断

浓缩的结果。期间，沉积物源的改变可能进一步促

进了锂的富集。这一发现为后续勘查提供了重要

线索。

５　存在问题和发展展望
沉积型锂矿是一种重要的锂矿资源类型，世界

整体的开发程度较低，具有很大的开发利用潜力。

现阶段独立开发的沉积型锂矿的矿石类型以黏土岩

型和凝灰岩型为主。锂提纯分离技术相对简单，成

本低，主要采用硫酸常压浸出工艺，提取率高，产品

以碳酸锂（Ｌｉ２ＣＯ３）为主，利润空间大。因此，沉积
型锂矿有望成为未来锂矿勘查、开发利用的重要

方向。

现阶段已知的沉积型锂矿主要分布在勘查程度

较高的美国西海岸，主要由加拿大、美国、澳大利亚

等国家的大型矿业公司开发，非洲等勘查程度较低

地区尚未发现沉积型锂矿。除塞尔维亚的贾达尔

（Ｊａｄａｒ）矿床外，尚未有正式商业生产的沉积型锂
矿，主要处于勘查评估阶段。我国的沉积型锂矿以

伴生为主，品位较高，潜在资源量巨大，但对于锂的

赋存状态尚不明确，也没有大规模开发利用的先例。

近年来在四川盆地东北部黄金口背斜，通过 ２个
３０００ｍ深钻，发现了在三叠系雷口坡组的碳酸盐岩

和嘉陵江组的硬石膏中有锂的富集，锂含量最高可

达１０３．２５μｇ／ｇ。锂的富集机制可能是由于沉积相
从海相向陆相的转变以及物源改变的联合作用的结

果。黄金口高锂层位的发现，为寻找沉积型锂矿提

供了重要线索。
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［２２］　金中国，周家喜，黄智龙，等．黔北务—正—道地区典

型铝土矿床伴生有益元素锂、镓和钪分布规律［Ｊ］．中
国地质，２０１５，４２（６）：１９１０－１９１８．
ＪｉｎＺＧ，ＺｈｏｕＪＸ，ＨｕａｎｇＺＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓＬｉ，ＳｃａｎｄＧａｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｂａｕｘｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｗｕｃｈｕａｎ—Ｚｈｅｎｇ’ａｎ—Ｄａｏｚｈｅｎ
ｂａｕｘｉｔｅｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１５，４２（６）：１９１０－１９１８．

［２３］　王登红，李沛刚，屈文俊，等．贵州大竹园铝土矿中钨
和锂的发现与综合评价［Ｊ］．中国科学（地球科学），
２０１３，４３（１）：４４－５１．
ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＰＧ，ＱｕＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｌｉｔｈｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５６：
１４５－１５２．

［２４］　ＳｕｎＹＺ，ＺｈａｏＣＬ，ＱｉｎＳＪ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｏｍｅ
ｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｕｎｉｑｕｅ‘ｈｉｇｈ－ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｃｏａｌｓ’ｆｒｏｍｔｈｅＪｕｎｇａｒｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１６，７２：６５９－６６８．

［２５］　衣姝，王金喜．安家岭矿９号煤中锂的赋存状态和富
集因素分析［Ｊ］．煤炭与化工，２０１４，３７（９）：７－１０．
ＹｉＳ，ＷａｎｇＪＸ．Ｌｉｔｈｉｕｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒｌａｗｉｎＮｏ．９ｃｏａｌｓｅａｍｏｆＡｎｊｉａｌｉｎｇｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｏａｌ
ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３７（９）：７－１０．

［２６］　李华，许霞，杨恺．山西平朔矿区４号煤中锂、镓资源
成矿地质特征研究［Ｊ］．中国煤炭地质，２０１４，２６
（１２）：１７－１９．
ＬｉＨ，ＸｕＸ，ＹａｎｇＫ．Ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄｇａｌｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｏａｌＮｏ．４，
Ｐｉｎｇｓｈｕｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，Ｓｈａｎｘｉ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１４，２６（１２）：１７－１９．

［２７］　刘帮军，林明月．山西平朔矿区９＃煤中锂的富集机理
及物源研究［Ｊ］．煤炭技术，２０１５，３４（８）：１１５－１１７．
ＬｉｕＢＪ，ＬｉｎＭＹ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｎＬｉ－ｂｅａｒｉｎｇｃｏａｌｓｅａｍＮｏ．９ｆｒｏｍ
ＰｉｎｇｓｈｕｏｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｏａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（８）：１１５－１１７．

［２８］　刘帮军，林明月．宁武煤田平朔矿区９号煤中锂的富
集机理［Ｊ］．地质与勘探，２０１４，５０（６）：１０７０－１０７５．
ＬｉｕＢＪ，ＬｉｎＭＹ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｎ
ｃｏａｌｓｅａｍＮｏ．９ｏｆｔｈｅＰｉｎｇｓｈｕｏｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎｉｎｇｗｕ
ｃｏａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，５０（６）：
１０７０－１０７５．

［２９］　杨瑞东，程伟，高军波，等．黔西南煤层中铌、铀、钒和
锂元素富集与潜在资源评价［Ｊ］．贵州地质，２０１７，３４
（２）：７７－８１．
ＹａｎｇＲＤ，ＣｈｅｎｇＷ，ＧａｏＪＢ，ｅｔａｌ．Ｎｂ，Ｕ，ＶａｎｄＬｉ
ｅｌｅｍｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｃｏａｌｓｅａｍｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＧｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１７，３４（２）：７７－８１．
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［３０］　潘桂棠，肖庆辉，陆松年，等．中国大地构造单元划分
［Ｊ］．中国地质，２００９，３６（１）：１－２８．
ＰａｎＧＴ，ＸｉａｏＱＨ，ＬｕＳＮ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｄｉｖｉｓｏｎｏｆｔｅｃｈｏｎｉｃ
ｕｎｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００９，３６（１）：
１－２８．

［３１］　邓国仕，李军敏，杨桂花，等．渝南水江板桥铝土矿区
锂的分布规律及其影响因素研究［Ｊ］．中国矿业，２０１４
（３）：７２－７９．
ＤｅｎｇＧＳ，ＬｉＪＭ，ＹａｎｇＧＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＳｈｕｉｊｉａｎｇｂａｎｑｉａｏ
ｂａｕｘｉｔｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４（３）：７２－７９．

［３２］　迟清华．应用地球化学元素丰度数据手册［Ｍ］．北
京：地质出版社，２００７．
ＣｈｉＱＨ．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｂｕｎｄａｎｃｅ
ＤａｔａＳｈｅｅｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２００７．

［３３］　孙倩，贾玉连，申洪源，等．内蒙古黄旗海全新世湖泊
沉积物中Ｒｂ、Ｓｒ分布及其环境意义［Ｊ］．古地理学报，
２０１０，１２（４）：４４４－４５０．
ＳｕｎＱ，ＪｉａＹ Ｌ，ＳｈｅｎＨ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｂ，ＳｒｉｎｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｕａｎｇｑｉｈａｉＬａｋｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，１２（４）：
４４４－４５０．

［３４］　陈蒧，陈骏，刘连文，等．最近１３万年来黄土高原Ｒｂ／

Ｓｒ记录与夏季风时空变迁［Ｊ］．中国科学（地球科
学），２００３，３３（６）：５１３－５１９．
ＣｈｅｎＹ，ＣｈｅｎＪ，ＬｉｕＬＷ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＲｂ／Ｓｒｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｈｅｐａｓｔ１３００００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），２００３，３３（６）：５１３－５１９．

［３５］　陈骏，安芷生．最近８００ｋａ洛川黄土剖面中Ｒｂ－Ｓｒ分
布和古季风变迁［Ｊ］．中国科学（地球科学），１９９８，２８
（６）：４９８－５０４．
ＣｈｅｎＪ，ＡｎＺＳ．Ｒｂ－Ｓｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐａｌｅｏ－ｍｏｎｓ
ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ８００ｋａＬｕｏｃｈｕａｎｌｏｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），１９９８，２８（６）：４９８－５０４．

［３６］　章桂芳，郑卓，ＢａｒｒｙＲｏｌｌｅｔ，等．闽江钻孔沉积物微量
元素地球化学研究［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，
２０１５，３５（２）：８１－９０．
ＺｈａｎｇＧＦ，ＺｈｅｎｇＺ，ＲｏｌｌｅｔＢ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｉｎＲｉｖｅｒｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（２）：８１－９０．

［３７］　刘建清，林家善，冯伟明，等．四川盆地东南缘中上寒
武统白云岩稀土元素特征及成因意义———以贵州毕

节长树田剖面为例［Ｊ］．矿物岩石，２０１４（１）：８７－９４．
ＬｉｕＪＱ，ＬｉｎＪＳ，ＦｅｎｇＷＭ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｄｄｌｅ－ｕｐｐｅｒｃａｍｂｒｉａｎｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇｓｈｕｔｉａｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎＢｉｊｉｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１４（１）：８７－９４．

Ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＳｔａｔｕｓｏｆＤｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ Ｆｏｒｅｉｇｎ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－ｔｙｐｅＬｉｔｈｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔｓ

ＹＵＦｅｎｇ１，２，ＷＡＮＧＤｅｎｇ－ｈｏｎｇ２，ＹＵＹａｎｇ２，ＬＩＵＺｈｕ３，ＧＡＯＪｕａｎ－ｑｉｎ１，２，ＺＨＯＮＧＪｉａ－ａｉ２，３，
ＱＩＮＹａｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｔｈｅ４０５ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｕｒｅａｕ，
Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ６１１８３０，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

Ｃｈｉｎａａｎｄａｂｒｏａｄ．
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